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Изучаются возможные причины температурного гистерезиса коэффициента Холла и диагональной

компоненты сопротивления соответственно в трителлуридах и тетрателлуридах редкоземельных металлов.

Ширина этого гистерезиса превышает 100K в обоих семействах. Этот гистерезис связан с волной зарядовой

плотности (ВЗП), однако его детальная природа пока еще обсуждается. Известно, что его нельзя объяснить

температурным изменением волнового вектора ВЗП. В настоящей работе мы обсуждаем недостатки и

преимущества различных интерпретаций наблюдаемого гистерезиса, приводим новые экспериментальные

данные, показывающие сильную зависимость величины гистерезиса от интервала изменения температуры,

и предлагаем новые эксперименты (или детальный анализ неопубликованных данных существующих

измерений ARPES), которые могут обосновать или опровергнуть какое-то из предложенных объяснений

этого необычного эффекта.
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1. Введение

Трителлуриды и тетрателлуриды редкоземельных ме-

таллов, RTe3 и RTe4, являются сильно анизотропными

слоистыми проводниками. Поверхность Ферми (ПФ) в

этих соединениях, согласно зонным расчетам и данным

фотоэффекта с угловым разрешением (ARPES) [1–5],
состоит из двух пар гофрированных листов, перпендику-

лярных друг-другу и образованных px и py орбиталями

теллура, дающими две зоны α электронного спектра.

Эти листы имеют дополнительное бислойное расщепле-

ние, соответствующее четной и нечетной z -зависимости
волновой функции в бислоях теллура. Поверхность Фер-

ми в виде гофрированного листа соответствует квазиод-

номерному закону дисперсии электронов ǫα(k), хорошо

описываемому в приближении сильной связи [1,2,3].
Эта скрытая квазиодномерная анизотропия и сильные

электронные корреляции приводят к образованию волны

зарядовой плотности (ВЗП) [6] c достаточно высокой

температурой перехода Tc1, для большинства редкозе-

мельных элементов R Tc1 выше комнатной температуры.

Этот ВЗП переход и зависимость от импульса соответ-

ствующей щели в электронном спектре хорошо видны в

ARPES [1,4,5,3] и во многих других измерениях [7–12].
Любопытно, что ВЗП переход также сопровождается

нарушением изотропии проводимости вдоль слоев [12],
поскольку система выбирает один ВЗП вектор из двух

возможных, направленный вдоль оси y . В RTe3 соедине-

ниях с более тяжелыми редкоземельными элементами

R = Dy, Ho, Er, Tm при более низкой T ≤ Tc2 ≤ Tc1

возникает вторая ВЗП с волновым вектором Q2 ⊥ Q1 [7],
который уже направлен вдоль оси x . При совсем низких

температурах T . 10K в RTe3 имеется также серия

магнитных переходов [13]. Под давлением в RTe3 ВЗП

исчезает и возникает сверхпроводимость [14], аналогич-
но многим органическим металлам и высокотемператур-

ным сверхпроводникам.

В области перехода во вторую ВЗП, T ∼ Tc2, в три-

теллуридах редкоземельных металлов RTe3 наблюдается

сильный температурный гистерезис коэффициента Хол-

ла [15]. Ширина этого гистерезиса превышает 100K.

В тетрателлуридах редкоземельных металлов RTe4 на-
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блюдается еще более сильный температурный гистере-

зис уже диагональной компоненты сопротивления [3]
с шириной около 200K, которая вероятно является

рекордной. Гистерезис часто возникает при изменении

волнового вектора ВЗП, поскольку ВЗП зацепляется за

дефекты кристаллической решетки [6]. Однако никакого

заметного (превышающего погрешность измерения) из-

менения волнового вектора ВЗП ни в трителлуридах, ни

в тетрателлуридах не наблюдается, и тем более не был

обнаружен его гистерезис [3,9,15–17], поэтому сценарий

возникновения гистерезиса, связанный с изменением

волнового вектора ВЗП, был исключен из возможных

объяснений во всех полителлуридах редкоземельных

металлов [3,15].

2. Экспериментальные наблюдения
и зависимость величины
гистерезиса от интервала
изменения температуры

Просуммируем кратко экспериментальные наблюде-

ния необычного гистерезиса электронных транспортных

свойств в полителлуридах редкоземельных металлов.

В трителлуридах гистерезис наблюдается главным

образом в коэффициенте Холла (см. рис. 1 в статье [15]
и рис. 1 в этой работе), в то время как в диаго-

нальной компоненте тензора сопротивления в рамках

экспериментальной погрешности его не заметно (см.
рис. 4, b и 4, c в Supplementary Information [16] к ста-

тье [15]). Как уже отмечалось, никакого температурного

изменения волнового вектора ВЗП в трителлуридах,

и тем более его гистерезиса, не было обнаружено в
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Рис. 1. Температурное изменение коэффициента Холла в

ErTe3 при нагревании от низкой T до точки 1, соответству-

ющей 175K (синие квадраты), после охлаждения до точки 2

при T = 130K (красные кружки) и после прогрева до точки 1

(синие квадраты). Открытые синие квадраты и открытые

красные круги дают полный цикл гистерезиса.

специально проведенных для этого экспериментах по

рассеянию рентгеновских лучей [15,16,17,3], что исклю-

чает соответствующий сценарий гистерезиса. Гистерезис

холловского сопротивления наблюдался ниже темпера-

туры перехода во вторую ВЗП и только в тех RTe3
соединениях, где присутствует ВЗП2, в частности, в

ErTe3 и HoTe3 . Ширина гистерезиса составляет порядка

100K. На рис. 1 представлены новые экспериментальные

данные, показывающие кроме самого гистерезиса коэф-

фициента Холла в ErTe3 также сильную зависимость

его величины от интервала изменения температуры.

Если не опускаться слишком низко по температуре T ,
ограничившись только областью 130K < T < 175K, то

величина гистерезиса, то есть разница коэффициента

Холла при нагревании и охлаждении, уменьшится на

порядок или даже еще сильнее.

В тетрателлуридах похожий гистерезис наблюдается

в диагональной компоненте тензора сопротивления (см.
рис. 2, a в статье [3]). Ширина гистерезиса превышает

200K и по-видимому является рекордной в матери-

алах с ВЗП. Следует отметить, что согласно рис. 3

статьи [3], по измерениям ARPES кроме гистерезиса

сопротивления также наблюдается гистерезис энерге-

тической щели при импульсе (kx , ky) ≈ (±0.57π/a, 0)
(см. рис. 3, a статьи [3]), а по рентгеноструктурным из-

мерениям наблюдается аналогичный гистерезис интен-

сивности рассеяния рентгеновских лучей на волновой

вектор ВЗП QCDW ≈ (0.2π/3b) (см. рис. 3, b статьи [3]).
При одной и той же температуре при нагревании

эти измеренные энергетическая щель и интенсивность

рассеяния рентгеновских лучей выше, чем при охла-

ждении. Это соответствует тому, что ВЗП сильнее при

низкой температуре и конкурирует с какой-то другой

неустойчивостью, которая присутствует даже при более

высокой температуре. К сожалению, в статье [3] не при-

ведены данные о гистерезисе щели в точке (0± 0.57π/b)
импульсного пространства, симметричной относительно

замены x → y .

3. Интерпретации эффекта

Несмотря на кажущуюся общность эффекта, в трител-

луридах и тетрателлуридах редкоземельных металлов

этому гистерезису транспортных свойств были предло-

жены разные физические объяснения [15,3].
Для объяснения гистерезиса коэффициента Холла в

трителлуридах редкоземельных металлов была предло-

жена конкуренция двух принципиально разных типов

электронного упорядочения [15]: (i) второй ВЗП с вол-

новым вектором Q2 ⊥ Q1, покрывающей заметную часть

поверхности Ферми щелью 12(k); и (ii) отталкивания

вырожденных уровней с образованием локальной (в им-

пульсном пространстве вблизи точек пересечения по-

верхности Ферми от разных зон) и большой по величине

V0 > 12 щели на уровне Ферми. Величина расщепле-

ния вырожденных уровней V0 > 11 > 12, поскольку в

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9



XXVI Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 1141

FS reconstruction
without CDW  wins 2

CDW  wins 2

Fermi
surface

CDW2

CDW1

Gapped region by CDW2

Old Fermi surface

Gapped
area by
CDW1

Old Fermi
surface with
self-crossing

New Fermi surface

Reconstructed
FS with

anticrossing
without CDW2

Self-intersection of
original Fermi-surface

∆k

Рис. 2. Схематическое изображение поверхности Ферми в

трителлуридах редкоземельных металлов и разных сценариев

ее перестройки из-за второй ВЗП (CDW2) и из-за отталкивания

зон в области их пересечения на уровне Ферми.

отличие от ВЗП, соответствует взаимодействию на нуле-

вом волновом векторе и суммируется с гибридизацией

вырожденных уровней из-за перекрытия их волновых

функций. Система выбирает один из этих двух типов

электронного упорядочения, каждый из которых дает

свой выигрыш в энергии. Оценки этого выигрыша в

энергии, приведенные в статье [15], показывают что они

одного порядка, но выигрыш от ВЗП2 немного боль-

ше, поскольку в соответствующей перестройке спектра

участвует большее количество электронных состояний.

Тем не менее, отталкивание вырожденных уровней про-

исходит даже при высокой температуре, в то время

как ВЗП2 возникает только при T < Tc2 ≈ 100−200K.

Поэтому при понижении температуры ВЗП2 возникает

на фоне расщепления V0. Расчет электронной воспри-

имчивости на волновом векторе Q2 показал [15], что

отталкивание уровней в точках пересечения поверхно-

сти Ферми действительно мешает образованию ВЗП2,

поскольку уменьшает линдхардовскую восприимчивость

на волновом векторе Q2 (см. рис. 3 в статье [15]). Ана-

логично, ВЗП2 уменьшает выигрыш в энергии из-за от-

талкивания уровней в точках пересечения поверхности

Ферми, поскольку ВЗП2 сама создает энергетическую

щель в этих областях импульсного пространства. Таким

образом, в зависимости от температуры и направления

ее изменения (охлаждения или нагревания) реализуется

один из двух этих типов электронного упорядочения, что

схематически изображено на рис. 2.

Для объяснения гистерезиса сопротивления в тетра-

теллуридах редкоземельных металлов была предложе-

на [3] другая модель. Для этого вводится взаимодей-

ствие ВЗП на разных слоях теллура. В тетрателлуридах

имеются три разных слоя с номерами i = 0, 1, 2. ВЗП

модулирует электронную плотность ρi на каждом слое с

амплитудой ui : ρ̃i = ui cos(Qr + φi).

ВЗП на разных слоях связана кулоновским взаимодей-

ствием и через фононы. Это взаимодействие достаточно

сильное, так что в статье [3] разумно предполагается,

что относительный сдвиг фазы ВЗП внутри каждого

бислоя φ1 − φ2 фиксирован на масштабе энергий суще-

ственно больше рассматриваемых. Далее в [3] рассмат-
ривается разница фаз ВЗП φ ≡ φ1 − φ0 между бислоем и

монослоем теллура в тетрателлуридах редкоземельных

металлов. Обычное кулоновское взаимодействие или

взаимодействие через поляризацию среды (фононы) дает
билинейные члены взаимодействия u0u∗

1 + c.c. ∝ cosφ,

но следующие порядки теории возмущений могут так-

же давать биквадратные члены (u0u∗

1 + c.c.)2 ∝ cos2 φ.

Поэтому в [3] вводится разложение свободной энергии

по cosφ:

F(φ) = F0 + a cosφ + b cos2 φ. (1)

При |a/b| < 2 имеется два минимума свободной энер-

гии, и в статье [3] предлагается, что наблюдаемый

гистерезис связан с фазовым переходом первого рода

между этими двумя минимумами свободной энергии.

На наш взгляд, этот второй сценарий гистерезиса

маловероятен. Во-первых, он требует [3], чтобы коэф-

фициенты разложения свободной энергии удовлетворяли

a ∼ b, а желательно даже a < b, что означает случайное

почти полное сокращение вкладов кулоновского и фо-

нонного взаимодействия ВЗП в главном порядке. Это

случайное сокращение в очень широком интервале тем-

ператур маловероятно. Во-вторых, такая интерпретация

существенно опирается [3] на предположение, что такой

гистерезис наблюдается только в тетратуллуридах, где

кроме бислоев есть еще монослои теллура, а в трител-

луридах, где таких монослоев нет, должен отсутствовать

и гистерезис. Однако, как показано в статье [15] и выше

на рис. 1 это не так, и в трителлуридах наблюдается

сравнимый по ширине гистерезис. Вероятность анало-

гичного случайного сокращения вкладов кулоновского

и фононного взаимодействия ВЗП также внутри бислоя

теллура с расстоянием между слоями около 3�A совсем

мала. В-третьих, даже если предположить наличие двух

минимумов в свободной энергии (1), не понятно по-

чему это должно приводить к такому широкому (по
температуре) фазовому переходу. При этом ширина

гистерезиса, расчитанная в рамках первого сценария как

разница между температурой неустойчивости ВЗП2 в

присутствии и без отталкивания уровней в точках пере-

сечения ПФ, неплохо согласуется с экспериментом [15].
В- четвертых, с учетом того, что выигрыш в энергии

Физика твердого тела, 2022, том 64, вып. 9
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ВЗП [6]:

1ECDW ≈
∑

α

∫

d3kδ
(

ǫα(k) − EF
)

12
CDW(k, α)/2, (2)

где k, α — это импульс и номер зоны электронов,

нумерующие их квантовое состояние. Заметная разни-

ца величины щели ∼ 20%, определяемая направлением

изменения температуры, должна приводить к существен-

ной разнице энергии ВЗП и компенсироваться какой-то

другой энергией. В первом сценарии это выигрыш в

энергии из-за отталкивания уровней [15] 1EV0
∝ V n

0 ,

не связанный с ВЗП. Здесь показатель степени n = 3

в отличие от привычного n = 2 из-за большинства

неустойчивостей. Дополнительная степень V0 возникает

поскольку ширина области перестройки электронного

спектра вдоль поверхности Ферми также мала по па-

раметру V0/EF [15]. Во втором сценарии [3] не совсем

понятно, чем компенсируется разница в энергии ВЗП в

уравнении (2). Взаимодействие между ВЗП на разных

слоях теллура уже заложено в величину щели ВЗП.

Возможно еще перераспределение величины щели вдоль

поверхности Ферми или между зонами α, т. е. изменение

зависимости 12
CDW(k, α), и такое перераспределение в

принципе можно обнаружить детально анализируя дан-

ные ARPES. В-пятых, сильная зависимость величины

гистерезиса от интервала изменения температуры, изоб-

раженная на рис. 1, хорошо согласуется с первым сце-

нарием. Действительно, если не опуститься достаточно

низко по температуре, когда уже установится вторая

ВЗП, то отталкивание уровней в области их пересечения

(антикроссинг) не нарушится, и гистерезис будет очень

слабым. Во втором сценарии, широкий фазовый переход

первого рода, казалось бы, должен приводить к широ-

кому гистерезису даже если не опускаться достаточно

низко по температуре.

4. Обсуждение возможных
дальнейших экспериментальных
подтверждений и выводы

Взаимодействие или конкуренция различных типов

электронной неустойчивости является достаточно об-

щим явлением в сильно-коррелированных электронных

системах, включая высокотемпературные сверхпровод-

ники, и безусловно представляют большой научный

интерес. В полителлуридах редкоземельных металлов

это взаимодействие приводит к новому интересно-

му эффекту — сильному температурному гистерези-

су электронно-транспортных свойств, ширина которого

превышает 100K. До сих пор однозначно признанного

объяснения этому эффекту нет. Отличительной особен-

ностью электронной структуры полителлуридов редко-

земельных металлов является пересечение электронных

уровней, происходящих из разных зон, на уровне Ферми

при одном и том же значении квазиимпульса. Мы

предлагаем, что наблюдаемый гистерезис в три- и тет-

рателлуиридах имеет одинаковую природу. Некоторые

различия, например, то что в трителлуиридах гистерезис

наблюдается главным образом в коэффициенте Холла, а

в тетрателлуиридах в диагональной компоненте сопро-

тивления, можно легко объяснить тем, что в трителлу-

иридах ВЗП покрывает энергетической щелью не всю

поверхность Ферми, в то время как в тетрателлуиридах

щель ВЗП полностью закрывает поверхность Ферми.

Поэтому в тетрателлуридах изменение величины щели

ВЗП, особенно вблизи ее минимума, экспоненциально

сильно влияет на диагональную компоненту электри-

ческого сопротивления. В трителлуиридах сохраняется

металлическая проводимость и можно наблюдать эф-

фект Холла, однако изменение величины щели ВЗП не

сильно влияет на проводимость, поскольку вклад в диа-

гональную проводимость от состояний под щелью ВЗП

шунтируется вкладом от металлических (бесщелевых)
электронных состояний.

Согласно предлагаемой нами модели [15] этот гисте-

резис возникает из-за конкуренции выигрышей энергии

от ВЗП и из-за отталкивания уровней, связанного с

пересечением электронных зон. Альтернативным сце-

нарием, предложенным в работе [3], является очень

широкий фазовый переход первого рода между двумя

пространственными конфигурациями ВЗП, отличающи-

мися относительным сдвигом фазы ВЗП на разных слоях

теллура, например, на бислоях и на монослоях.

Детальные данные измерений ARPES могут подтвер-

дить или опровергнуть какой-то из предложенных сце-

нариев гистерезиса тезора сопротивления. Для этого

была бы очень полезна информация о величине щели

в спектре электронов на уровне Ферми в симметричных

относительно замены x → y точках пересечения зон на

поверхности Ферми при нагревании и при охлаждении.

Если реализуется предлагаемый нами сценарий, то,

во-первых, в этих точках импульсного пространства

при охлаждении величина этой щели будет заметно

больше, чем средняя щель ВЗП, поскольку ее природа

связана не с ВЗП, а с отталкиванием вырожденных

уровней. Во-вторых, разница величины этой щели в

точках пересечения зон при охлаждении и нагревании

будет противоположна разнице щелей в других областях

импульсного пространства, поскольку она не образована

ВЗП, а наоборот конкурирует с ВЗП.

Дальнейшее изучение магнитосопротивления в по-

лителлуридах редкоземельных металлов также может

помочь подтвердить или опровергнуть какой-то сце-

нарий гистерезиса тезора сопротивления. Например,

наблюдение линейного магнитосопротивления [18,19]
в трителлуридах редкоземельных металлов указывает

на так называемые
”
горячие точки“ на поверхности

Ферми, в которых усилено электронное рассеяние из-за

ВЗП неустойчивости или из-за пересечения зон. Если

удастся наблюдать магнитные квантовые осцилляции в

температурном интервале гистерезиса, что в принципе

возможно поскольку в трителлуридах редкоземельных
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металлов мала эффективная масса электронов, то это

бы пролило свет на перестройку поверхности Ферми,

вызванную образованием второй ВЗП.

Отдельно стоит отметить возможность косвенного

экспериментального подтверждения пространственного

фазового разделения, часто сопутствующего фазовым

переходам первого рода, по температурной зависимости

анизотропии сопротивления. Теория проводимости в

гетерогенных материалах [20], примененная к сильно

анизотропным материалам [21–26], указывает на спе-

цифическую зависимость анизотропии сопротивления,

которая может дать информацию о приблизительных

форме и размере островков одной фазы в матрице

другой, например, металлической или любой хорошо

проводящей фазы в материале с ВЗП.
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